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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Einrichtung zur Drehzahlmessung 

Beschrieben wird ein Verfahren und bine Einrichtung zum 
Messen der Drehzahl eines Me&kdrpers, bei dessen Dre- 
hung sich periodisch der Abstand zu einem Sensor andert, 
der ein vom Abstand abhangiges Abstandssignal abgibt, das 
in einer Wandlerschaltung in ein f requenzabhangiges Signal 
umgesetzt wird. Zur Bestimmung der Drehzahl tm unteren 
Drehzahlbereich wird der sich stetig verandernde Abstand 
zwtschen dem Sensor und einer Flache oder Teilflache des 
Me&korpers herangezogen Auf diese Weise wird eine Mes- 
sung von Drehzahien in einem weiten Bereich bis herab zu 
Drehzahlen nahe »0« ermdglicht. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine 
Einrichtung gemaB dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs \ bzw. 2. 

DrehzahlmeBeinrichtungen dieser Art werden in gro- 
Bem Umfang in Fahrzeugen eingesetzt und zwar zum 
Messen der Drehzahl einer Verteilerwelle, einer Kur- 
belwelle, einer Getriebeeingangswelle, einer Getriebe- 
ausgangswelle oder einer Radachsenwelle. In einer der- 
artigen Drehzahl me6 einrichtung wird beispielsweise 
mitteis des als Zahnrad ausgebildeten MeBkorpers in 
dem Sensor periodisch ein Abstandssignal erzeugt, des- 
sen Frequenz zu der Drehzahl des MeBk6rpers propor- 
tiona! ist und das in der Wandlerschaltung zu einem 
frequenzabhangigen Drehzahlsignal umgesetzt wird. 
Bei dieser bekannten DrehzahlmeBeinrichtung ist je- 
doch das Messen von sehr niedrigen Drehzahlen au- 
Berst schwierig, da die dabei auftretenden niedrigen 
Frequenzen nicht schnell und genau gemessen werden 
konnen. Wollte man diesen Mangel dadurch beheben, 
daB man die Zahnezahl des MeBkorpers erhoht, so wur- 
de zwangslaufig bei gleichbleibender GroBe des Sen- 
sors der MeBkorper vergrdBert werden mussen und au- 
Berdem bei hohen Drehzahlen sehr schnell die obere 
Frequenz der Wandlerschaltung erreicht werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver^ 
fahren und eine Einrichtung gemaB dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1 bzw. 2 derart auszugestalten, daB 
eine Messung von Drehzahlen in einem weiten Bereich 
bis herab zu Drehzahlen nahe "0" ermdglicht ist 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB auf die in dem 
kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 bzw. 2 auf- 
gefiihrte Weise geldst 

Somit wird erfindungsgemaB im niedrigen Drehzahl- 
bereich die Drehzahl aus dem sich stetig andernden Ab- 
stand zwischen dem Sensor und dem MeBkorper erfaBt 

In derEinrichtung wird der MeBkorper derart gestal- 
tet, daB sich der Abstand zu dem (ortsfesten) Sensor 
stetig z.B. sinusformig oder sagezahnf ormig andert, was 
eine entsprechende Anderung des von dem Sensor ab- 
gegebenen Abstandssignals ergibt. Dieses Abstandssi- 
gnal wird einer Differenzierschaltung zugefiihrt, in der 
das zeitliche Differential, namlich die Steilheit der Flan- 
ken des Abstandssignals erfaBt wird und ein Differenti- 
alsignal erzeugt wird, das einer bestimmten Steilheit des 
Abstandssignals entspricht Da die Flankensteilheit des 
Abstandssignals aber nur bis zu einer bestimmten obe- 
ren Grenzfrequenz die Drehzahl des MeBkorpers wie- 
derspiegelt, wird in einer Ausgabeschaltung das Diffe- 
rentialsignal nur unterhalb der Grenzfrequenz anstelle 
des frequenzabhangigen Signals aus der Wandlerschal- 
tung als Drehzahlsignal abgegeben. Alternativ wird von 
der Ausgabeschaltung als Drehzahlsignal das Differen- 
tialsignal dann abgegeben, wenn dieses unter einem vor- 
bestimmten, der oberen Grenzfrequenz entsprechenden 
Pegel liegt Auf diese Weise wird der MeBbereich der 
DrehzahlmeBeinrichtung nach unten bis nahe "0" erwei- 
tert, ohne daB die Obergrenze des MeBbereichs herab- 
gesetzt wird 

Die erfindungsgemaBe DrehzahlmeBeinrichtung 
kann somit vorteilhaft in Getriebesteuersystemen, An- 
fahrschlupf-Steuersystemen oder Antiblockiersteuersy- 
stemen (ABS-Systemen) eingesetzt werden, deren 
Funktions bereich dadurch praktisch bis zum Stillstand 
des betreffenden Fahrzeugs erweitert wird. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungs- 
gem&Ben Einrichtung sind in den Unteranspruchen auf- 
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gefuhrt Beispielsweise wird erfindungsgemaB die Aus- 
gabeschaltung aus einem Frequenz- oder Pegeldetektor 
mit Schwellenwertcharakteristik und einem durch den 
Detektor gesteuerteri Umschalter gebildet, der je nach 

5 der gerade erfaBten Drehzahl zwischen den Ausgangs- 
signalen der Differenzierschaltung und der Wandler- 
schaltung umschaltet Zweckdienlich erhait der Detek- 
tor eine Hysteresecharakteristik hinsichltich der Hone 
der Frequenz bzw. des Pegels. Dadurch wird ein unnotig 

io haufiges Umschalten des Drehzahlsignals in dem 
Grenzbereich zwischen der Differentialmessung und 
der Frequenzmessung vermieden. Das Ausgangssignal 
des Detektors kann auch dazu herangezogen werden, 
die Wandlerschaltung ein- oder auszuschalten. 

1 5 Die Umsetzung des Abstandsignals aus dem Sensor in 
das Differentialsignal und das frequenzabhangige Signal 
kann sowohl auf digitale Weise als auch auf analoge 
Weise vorgenommen werden. Es ist ferner zweckdien- 
lich, zwischen der erfindungsgemaBen DrehzahlmeBein- 

20 richtung und einer nachgeschalteten Auswertungsein- 
richtung oder Regeleinrichtung eine Glattungsschal- 
tung vorzusehen, durch die eine bei dem Umschalten 
eventuell auftretende Stufe zwischen dem Differential- 
signal und dem frequenzabhangigen Signal "verschlif- 

25 fen" wird. 

Als Sensoren kdnnen alle MeBgeber Anwendung fin- 
den, die ein vom Abstand zum MeBkorper abhangiges 
Abstandsignal lief em. Fur den Einsatz in Fahrzeugen 
sind insbesondere induktive MeBgeber wegen ihres ro- 
30 busten Aufbaus und ihrer geringen Storanfalligkeit vor- 
zuziehen. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung 
naher erlautert 
35 Fig. 1 zeigt in Blockdarstellung die DrehzahlmeBein- 
richtung gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel. 

Fig. 2 zeigt in Blockdarstellung die DrehzahlmeBein- 
richtung gemaB einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel. 

Fig. 3 zeigt Beispiele fur die Gestaltung von MeBkor- 
40 pern und bei deren Umlauf entstehende periodische Ab- 
standsanderungen. 

Fig. 4 zeigt weitere Beispiele fur die Gestaltung von 
MeBkorpern. 

Fig. 5 zeigt ein Beispiel fur einen MeBkorper und bei 
45 dessen Umlauf entstehende Abstandsanderungen. 

Fig. 6 ist eine Darstellung zur Erlauterung eines Dif- 
ferenzierens in diskreten Zeitintervallen. 

Die Fig. 1 zeigt schematisch die DrehzahlmeBeinrich- 
tung gemaB einem ersten Ausfuhrungsbeispiel Mit die- 
so ser Einrichtung wird die Drehzahl eines umlaufenden 
MeBkorpers 1 gemessen, der die Form eines symme- 
trischen Quadrats hat In einem bestimmten Abstand 
zur Achse des MeBkdrpers 1 ist ortsfest ein Sensor 2 
angebracht Der Sensor 2 kann ein induktiver, kapaziti- 
55 ver oder auch Ultraschallsensor sein, der derart ausge- 
bildet ist daB er ein zu einem Abstand x vom Umfang 
des MeBkorpers 1 proportionales Signal erzeugt. In Fol- 
ge der Umfangsform des MeBkorpers 1 andert sich der 
Abstand x zu dem Sensor 2 periodisch derart daB ein 
60 Abstandsignal Us aus dem Sensor 2 mit einer zur Dreh- 
zahl des MeBkorpers 1 pro portion alen Frequenz im we- 
sentlichen sinusfdrmig oder sagezahnformig verlauft 
Das Abstandsignal Us liegt an einer Differenzierschal- 
tung 3 an, die das Signal nach der Zeit differenziert und 
65 ein Differentialsignal Ud abgibt, das dem maximalen 
Gradienten bzw. der maximalen Steilheit des Abstandsi- 
gnals Us entspricht Im Bereich niedriger Drehzahlen 
stellt die maximale Steilheit des Abstandsignals Us ein 
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MaB fQr die Drehzah! des MeBkdrpers 1 dar. Das Diffe- 
renzieren kann auf analogc Weise z.B; mittels cines Re- 
chenverstarkers und daran angeschlossener RC-Glieder 
oder auf digitale Weise in v rbestimmten diskreten 
Zeitintervallen vorgenommen werden, was nachfolgend 5 
naher erlautert wird. 

Das Abstandsignal Us liegt ferner an einem Fre- 
quenz/Spannungs- bzw. f/V-Wandler 4 an, der ein von 
der Frequenz des Abstandsignals abhangiges, vorzugs- 
weise zu dieser proportionates Signal Uf erzeugt Der 10 
f/V-Wandler 4 kann ein digitaler Wandler sein, in wel- 
chem die periodischen Schwankungen des Abstandsi- 
gnals Us in Impulse umgeformt und iiber eine vorbe- 
stimmte Zeit gezahlt werden, wonach der Zahlstand in 
eine Spannung umgesetzt wird, die das frequenzabhan- 15 
gige Signal £// darstellt Der Wandler 4 kann auch ein 
analoger Wandler sein, in welchem die Frequenzabhan- 
gigkeit von Blindwiderstanden genutzt wird. In einem 
jeden Fall ist mit einem derartigen Wandler eine niedri- 
ge Frequenz des Abstandsignals Us nur sehr schlecht, 20 
d.lt, mit nur geringer Genauigkeit und Aufldsung erfaB- 
bar, so daB bei niedrigen Frequenzen und damit niedri- 
gen Drehzahlen das frequenzabhangige Signal Uf aus 
dem Wandler 4 fur eine weitere Auswertung ungeeignet 
ist. 25 

Da somit das Differentialsignal Ud nur im Bereich 
niedriger Drehzahl und das frequenzabhangige Signal 
L//nur im Bereich hoherer Drehzahl brauchbar ist, ent- 
halt die DrehzahlmeBeinrichtung gemaB Fig. 1 eine 
Ausgabeschaltung, die einen Frequenz- bzw. f-Detektor 30 
5 und einen Umschalter 6 oder gemaB der Darstellung 
durch die strichpunktierten Linien einen Pegeldetektor 
7 und den Umschalter 6 enthalt Der f-Detektor nimmt 
das Abstandsignal Us auf und erzeugt bei einer vorbe- 
stimmten Frequenz ein Schaltsignal fur den Umschalter 35 
6, der schematisch als mechanischer Schalter dargestellt 
ist, jedoch vorzugsweise ein Analogsch alter ist Der Pe- 
geldetektor 7 erfaBt den Pegel des Differenzialsignals 
Ud und gibt bei einem vorbestimmten Pegel ein Schalt- 
signal fur den Umschalter 6 ab. Von dem Detektor 5 40 
oder 7 wird das Schaltsignal vorzugsweise mit einer 
bestimmten Hysterese hinsichtlich des Frequenz- oder 
Pegelwerts erzeugt. D.K der betreffende Detektor gibt 
das Schaltsignal ab, wenn von niedrigen Werten her ein 
vorbestimmter hdherer Schwellenwert erreicht wird, 45 
und unterbricht das Schaltsignal, wenn von hoheren 
Werten her ein vorbestimter niedrigerer Schwellenwert 
erreicht wird. Dadurch wird ein unn6tig haufiges Um- 
schalten im Obergangsbereich verhindert Von dem 
Umschalter 6 wird normalerweise als Ausgangs- bzw. 50 
Drehzahlsignal Ua das Differentialsignal Ud aus der 
Differenzierschaltung 3 weitergegeben. Sobald der Um- 
schalter 6 durch das Schaltsignal umgeschaltet ist, wird 
als Ausgangs- bzw. Drehzahlsignal Ua das frequenzab- 
hangige Signal Uf aus dem f/V-Wandler 4 ausgegeben. 55 
Dadurch wird erreicht, daB das Drehzahlsignal Ua ohne 
wesentliche Verzdgerung die Drehzahl in einem weiten 
Bereich von nahezu n 0 n an wiederspiegelt Das Dreh- 
zahlsignal Ua wird dann in einer nicht dargestelhen 
Schaltung, z.B. eines Getriebesteuersystems, eines 60 
Zund- oder Einspritzsteuersys terns oder eines ABS-Sy- 
stems ausgewertet 

Die Fig. 2 zeigt ein zweites Ausf uhrungsbeispiel der 
DrehzahlmeBeinrichtung, das sich von dem ersten Aus- 
fahrungsbeispiel darin unterscheidet, daB das frequenz- 65 
abhangige Signal Uf mittels eines Transformators 10 
gebildet wird. Bei diesem zweiten Ausf uhrungsbeispiel 
wird im Bereich niedriger Drehzahlen das Abstandsi- 
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gnal an einem Widerstand 8 abgenomm n und der Dif- 
ferenzierschaltung 3 sowie dem f-Detekt r 5 zugeleitet 
Sobald der f-Detekt r 5 das Erreichen einer vorbe- 
stimmten Frequenz des Abstandsignals Us erfaBt, er- 
zeugt er das Schaltsignal fur den Umschalter 6, der zu- 
gleich auch einen weiteren Umschalter 9 steuert Der 
Umschalter 9, der normalerweise einen AnschluB des 
Widerstands 8 auf Masse legt, verbindet auf das Schalt- 
signal hin diesen AnschluB mit der gegen Masse ge- 
schalteten Primarwicklung des Transformators 10. Da- 
mit wird das Abstandsignal Us an die Reihenschaltung 
aus dem Widerstand 8 und der Primarwicklung des 
Transformators 10 angelegt, so daB an dem Transforma- 
tor 10 eine mit steigender Frequenz ansteigende Span- 
nung anliegt, die in der Sekundarwicklung des Transfor- 
mators die frequenzabhangige Spannung L/Zhervorruft 
In der Darstellung sind nachgeschaltete Gleichrichter- 
und Glattungselemente weggelassen, so daB lediglich 
die Funktion des Transformators 10 schematisch darge- 
stellt ist 

Die Fig. 3 zeigt zwei Beispiele fur den MeBkorper 1 
sowie jeweils den Verlauf der Anderung des Abstands x 
des MeBkdrperumfangs zu dem ortsfesten Sensor 2. 
Der MeBkorper 1 ist jeweils als achssymmetrisches re- 
gelmaBiges Sechseck bzw. Quadrat mit scharfen Kanten 
dargestellt 

Die Fig. 4 zeigt weitere Beispiele fur die Gestaltung 
des MeBkorpers 1, und zwar in Form eines achssymme- 
trischen Dreiecks mit vdllig abgerundeten Ecken, eines 
exzentrischen Kreises bzw. eines normalen Zahnrads. 

Die Fig. 5 zeigt ein weiteres Beispiel fur die Gestal- 
tung des MeBkdrpers 1 und die bei dessen Drehung 
hervorgerufene Anderung des Abstands x, Bei dem Bei- 
spiel nach Fig. 5 ist der MeBkorper 1 als Taumelscheibe 
ausgebildet, der axial in einem bestimmten radialen Ab- 
stand der Sensor 2 gegenubergesetzt ist Bei dem Urn- 
lauf des MeBkorpers 1 andert je nach der Drehstellung 
die axiale Stirnflache des MeBkdrpers 1 auf dem Kreis 
mit dem radialen Abstand des Sensors 2 der Abstand x 
zum Sensor. 

In einem jeden Fall ist der MeBkorper 1 derart auszu- 
legen, daB sich bei dessen Drehung der Abstand x zu 
dem Sensor 2 im wesentlichen sinusfdrmig oder sage- 
zahnfdrmig andert, damit die Flankensteilheit des sich 
dadurch ergebenden Abstandsignals Us als MaB fur die 
Drehgeschwindigkeit und damit die Drehzahl herange- 
zogen werden kann. Ein Beispiel fur die Erfassung der 
Flankensteilheit des Abstandsignals Us ist in der Fig. 6 
dargestellt Bei diesem Beispiel wird davon ausgegan- 
gen, daB das Abstandsignal Us dadurch nach der Zeit 
differenziert wird, daB die Amplitudendifferenz in je- 
weils diskreten Zeitabstanden At erfaBt wird Eine der- 
artige zeitliche Ableitung des periodisch geanderten 
Abstands xzwischen dem MeBkorper 1 und dem Sensor 
2 ergibt aber nur dann eine fehlerfreie Berechnung der 
Geschwindigkeit und damit der Drehzahl, wenn der 
Zeitabstand At fur die Differenzenbildung wesentlich 
kfirzer als eine momentane Periodendauer 7* des Ab- 
standsignals Us ist D.h^ der Zeitabstand At muB bei- 
spielsweise ein Hundertstel bis ein Zwanzigstel der Peri- 
odendauer Tbetragen. Hierbei ist zu berQcksichtigen, 
daB die Anstiegsgeschwindigkeit (und Abfallgeschwin- 
digkeit) des Signals aus dem Sensor 2 je nach dessen 
AusfQhrungsform auf einen bestimmten Wert begrenzt 
ist Ober einer Drehzahl, die diesem Grenzwert der Si- 
gnalanstiegsgeschwindigkeit des Sensors entspricht, 
wird nur die dieser Anstiegsgeschwindigkeit entspre- 
chende Amplitudendifferenz, also nur ein konstanter 
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Wert gemessen, der nicht der tatsachlichen DrehzahF 
entspricht In der DrehzahlmeBeinrichtung gemaB den 
Ausfuhrungsbeispielen wird daher mit einem bestimm- 
ten Sicherheitsabstand von der Ermittlung der Drehzahl 
aus der Fl ankens teilhei t auf die Ermittlung der Drehzahl 5 
aus der Frequenz umgeschaltet 

Die Differenzierschahung 3, der f/V- Wandler 4 und 
der f-Detektor 5 oder der Pegeldetketor 7 konnen zu- 
sammen mit dem Umschalter 6 als Mikrocomputer mit 
entsprechenden Zusatzeinheiten wie einem Analog/Di- 10 
gital-Wandler, einem Impulsformer, einem Digital/ Ana- 
log- Wandler oder dergleichen aufgebaut werden. Zur 
Differenzierung werden die Amplitudenwerte des Ab- 
standsignals Us in vorbestimmten Zeitabstanden abge- 
fragt, die Differenzen der Amplitudenwerte gebildet 15 
und die maximalen Differenzen herausgegriffen. Zur 
Frequenz/Spannung-Umsetzung werden aus dem Ab- 
standsignal Us Impulse geformt, die Impulse gezahlt 
und der Zahlstand in die frequenzabhangige Spannung 
Uf umgesetzL Der Impulszahlstand kann auch zur Er- 20 
zeugung des Schaltsignals fur den Umschalter 6 heran- 
gezogen werden, wobei durch das Schaltsignal auch 
zwischen einem hdheren und einem niedrigeren Impuls- 
zahlstand umgeschaltet werden kann, um die erwunsch- 
te Hysteres hinsichtlich des Frequenzwerts zu erhalten. 25 

GemaB der Beschreibung kann somit die Drehzahl 
des MeBkorpers in einem weiten Bereich bis nahezu "0" 
genau und ohne wesentliche Verzogerung erfaBt wer- 
den, so daB das erhaltene Drehzahlsignal sehr vorteil- 
haft in Regel- und Steuersystemen fur Fahrzeuge heran- 30 
gezogen werden kann. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Messen der Drehzahl eines MeB- 35 
korpers, bei dessen Drehung sich periodisch der 
Abstand zu einem Sensor andert, der ein vom Ab- 
stand abhangiges Abstandssignal abgibt, das in ei- 
ner Wandlerschaltung in ein frequenzabhangiges 
Signal umgesetzt wird, dadurch gekennzeichnet, 40 
daB zur Bestimmung der Drehzahl im unteren 
Drehzahl bereich der sich stetig verandernde Ab- 
stand zwischen dem Sensor und einer Flache oder 
Teilflache des MeBkorpers herangezogen wird. 

2. Einrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 45 
nach Anspruch 1, bei der der Sensor das vom Ab- 
stand zum MeBkorper abhangige Abstandssignal 
abgibt, das in der Wandlerschaltung in das fre- 
quenzabhangige Signal umgesetzt wird, dadurch 
gekennzeichnet, 50 
daB der Sensor (2) derart angeordnet ist, daB sich 
bei der Drehung des MeBkorpers der Abstand (x) 
zu einer MeBkorper-Teilflache stetig andert, 

daB eine Differenzierschahung (3) das sich stetig 
andernde Abstandssignal ( Us) des Sensors nach der 55 
Zeit zu einem Differentialsignal (Ud) differenziert 
und 

daB eine Ausgabeschahung (5, 6; 6, 7) vorgesehen 
ist, die die Frequenz des Abstandssignals und/oder 
den Pegel des Differentialsignals erfaBt und unter- 60 
halb einer vorbestimmten Frequenz bzw. eines vor- 
bestimmten Pegels als Drehzahlsignal (Ua) statt 
des frequenzabhangige n Signals (l/j) aus der 
Wandlerschaltung (4; 10) das Differentialsignal aus- 
gibL 65 

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Differenzierschaltung (3) als Dif- 
ferentialsignal (Ud) ein der maximalen Steilheit des 
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Abstandssignals (Lte)entsprechendes Signal abgibt. 

4. Einrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Ausgabeschahung einen 
Detektor (5; 7) zum Erfassen der Frequenz bzw. des 
Pegels und eine durch das Ausgangssignal des De- 
tektors gesteuerte Umschalteinrichtung (6) zum 
Wechseln zwischen dem frequenzabhangigen Si- 
gnal (Uf) und dem Differentialsignal ( Ud) aufweist 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Detektor (5; 7) fur die Frequenz 
bzw. den Pegel mit Hysterese hinsichtlich der das 
Wechseln herbeifuhrenden Hone der Frequenz 
bzw. des Pegels ausgebildet ist 

6. Einrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Ausgangssignal des De- 
tektors (5; 7) iiber eine Schalteinrichtung (9) die 
Wandlerschaltung (10) ein- oder ausschaltet. 

7. Einrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Differenzierschal- 
tung (3) ein Differenzierglied mit einer nachge- 
schalteten Spitzenwerthalteschaltung aufweist 

8. Einrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 6. 
dadurch gekennzeichnet, daB die Differenzierschal- 
tung (3) einen in vorbestimmten Zeitabstanden 
uber eine vorbestimmte Zeitspanne wirkenden 
Analog/Digitalwandler und einen den Spitzenwert 
aus dem Wandler vorubergehend haltenden Spei- 
cher aufweist 
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